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sentido se resaltan las alteraciones que ocurren en la zona CO como consecuencia de pasar del
estado de equilibrio Selva al Sabana: De los doce meses del an˜o, la precipitacio´n se reduce (se
mantiene aproximadamente igual) en 5 (6), la evapotranspiracio´n en 3 (ninguno), la produccio´n
de escorrent´ıa en 5 (6), la convergencia de humedad superficial en 2 (8), y el contenido de agua
precipitable en la atmo´sfera en 3 (9). No´tese que la vegetacio´n en CO cambia poco con el cambio
de estado de equilibrio (ver Fig. 4.2). El hecho que importantes alteraciones del ciclo hidrolo´gico
ocurran relativamente lejos de las zonas donde se producen los mayores cambios en la cobertura
del suelo, subraya el papel de mecanismos como las teleconexiones atmosfe´ricas, y en particular
de las retroalimentaciones entre los Andes y la Amazonia. Esta discusio´n se profundiza en la
Seccio´n 4.2.4.
En las zonas SA y EA, donde una gran fraccio´n de bosque tropical (selva) se convierte
en sabana al cambiar de estado de equilibrio, las alteraciones ma´s dra´sticas se observan en la
produccio´n de escorrent´ıa y en la humedad del suelo. De los doce meses del an˜o, en la zona SA la
produccio´n de escorrent´ıa se reduce (se mantiene aproximadamente igual) en 8 (ninguno), y la
humedad del suelo se reduce en 9 (2). Por su parte, en la zona EA la produccio´n de escorrent´ıa
se reduce (se mantiene aproximadamente igual) en 4 (7), mientras que la humedad del suelo se
reduce en 5 (ninguno).
Una alteracio´n que llama la atencio´n por contra-intuitiva es el aumento de la evapotranspira-
cio´n en 8 de los doce meses del an˜o en la zona EA. La visio´n ma´s comu´n sugiere que al sustituir
bosque tropical por sabana la tasa de evapotranspiracio´n se reduce debido a que en comparacio´n
con el bosque tropical la sabana tiene menor ı´ndice de a´rea foliar, menor profundidad de ra´ıces
y menor rugosidad; factores que reducen el coeficiente de resistencia aerodina´mico y entonces
la evapotranspiracio´n (Costa y Foley, 2000; Sampaio et al., 2007). No es posible establecer con
certeza la razo´n por la cual la evapotranspiracio´n aumenta ligeramente en la zona convertida
en sabana. Esto se debe a que la evapotranspiracio´n es un resultado altamente no lineal de la
combinacio´n de mu´ltiples factores, as´ı que los mecanismos que pueden explicar cambios en la
variable son inabarcables. Para dar una idea, estos mecanismos incluyen el balance de energ´ıa
superficial, la particio´n de la radiacio´n en flujos no radiativos, la turbulencia atmosfe´rica, el ba-
lance h´ıdrico, y la fisiolog´ıa vegetal. No obstante, se propone una explicacio´n cuya idea central
se basa en el acoplamiento entre la humedad del suelo y la evapotranspiracio´n, y contempla los
siguientes elementos:
1. Uno de los factores que cambia dra´sticamente al sustituir bosque por sabana es que se
reduce la rugosidad del terreno. Mayores velocidades del viento en la superficie, asociadas
con una menor rugosidad, pueden favorecer la conveccio´n.
2. Otro de los factores que se afecta sensiblemente con la sustitucio´n de bosque por sabana
es la humedad del suelo. El suelo tiende a ser ma´s seco en la sabana (Fig. 4.14-EA), lo
cual se puede asociar con una mayor capacidad del bosque para mantener niveles altos de
humedad en el suelo.
3. Entre abril y septiembre las tasas de evapotranspiracio´n mensuales son mayores en la
sabana que en el bosque tropical (Fig. 4.11-EA). Durante estos mismos meses la humedad
del suelo en la sabana alcanza a ser similar a aquella en el bosque tropical, mientras que
durante el resto del an˜o es menor (Fig. 4.14-EA). Estos dos puntos sugieren que cuando el
suelo en la sabana alcanza a estar tan hu´medo como en la selva (SSAB ≈ SSEL) entonces
la pe´rdida de humedad del suelo por v´ıa de la evapotranspiracio´n puede ser mayor desde la
primera superficie que desde la segunda (ESAB > ESEL). La razo´n puede ser un efecto de
“desproteccio´n del suelo” en la sabana en comparacio´n con el bosque tropical, en el sentido
que el suelo en el bosque tiene una mayor capacidad de mantener (regular) su humedad.
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4. Lo dicho en el numeral anterior puede significar una fuerte limitacio´n por agua a la evapo-
transpiracio´n desde sabana, a menos que haya alta disponibilidad debido a la precipitacio´n.
Existen sabanas bastante secas como algunas en A´frica y Australia, pero las sabanas en la
Amazonia siguen teniendo altas tasas de precipitacio´n, as´ı que la limitacio´n por agua no
es tan fuerte (en Tabla 4.3, no´tese que P > 1900 mm an˜o−1 en la zona EA en el escenario
Sabana). En este contexto cobra importancia el hecho de que se trate de terrenos planos,
porque esto limita la produccio´n de escorrent´ıa superficial y facilita la acumulacio´n de
agua en la superficie suceptible de evaporarse. La evaporacio´n directa puede ser alta en la
zona EA con sabana.
5. En cuanto al acoplamiento entre la humedad del suelo y la evapotranspiracio´n, se resaltan
dos elementos. El primero es que la fase de los ciclos anuales de la humedad del suelo
(Fig. 4.14-EA) y de la evapotranspiracio´n (Fig. 4.11-EA) es similar, lo cual es indicativo
de una dependencia que se considera de doble v´ıa: la humedad del suelo controla la eva-
potanspiracio´n y viceversa. Y el segundo elemento es que los meses durante los cuales la
evapotranspiracio´n es menor en la sabana que en el bosque son justamente aquellos que
suceden a la temporada ma´s seca. Esto sugiere que tras la e´poca seca el suelo de la sabana
ha perdido ma´s humedad que el del bosque, lo cual puede limitar la evapotranspiracio´n. En
el mismo sentido, no´tese que durante los meses que suceden a la temporada ma´s lluviosa
la humedad del suelo en la sabana alcanza niveles similares a los del bosque, y durante
estos mismos meses las tasas de evapotranspiracio´n son mayores en la sabana. Enfatizando
lo dicho en el numeral 3, esto sugiere que cuando el suelo en la sabana alcanza a estar
tan hu´medo como en la selva (SSAB ≈ SSEL) entonces la “pe´rdida” de humedad del suelo
por v´ıa de la evapotranspiracio´n puede ser mayor desde la primera superficie que desde la
segunda (ESAB > ESEL).
6. En el ciclo anual de la humedad del suelo (Fig. 4.14-EA) se distinguen dos tramos. Uno
ascendente (de septiembre a marzo) durante el cual el suelo recupera humedad tras la
temporada ma´s seca del an˜o, y uno descendente (de marzo a septiembre) durante el cual el
suelo va perdiendo humedad. La figura muestra que el suelo en la sabana pierde humedad
ma´s ra´pidamente y la recupera ma´s lentamente que el suelo del bosque. Esto sugiere un
efecto regulatorio de la humedad del suelo mayor en el bosque que en la sabana. Desde este
punto de vista, la mayor evapotranspiracio´n en la sabana durante los meses posteriores a
la e´poca de lluvias se puede ver como una sen˜al de una menor capacidad de mantener la
humedad en el suelo.
7. El numeral anterior tambie´n se relaciona con el ciclo anual de la temperatura (Fig. 4.16-
EA). No´tese que la temperatura superficial es ma´s alta (baja) en los meses donde es
menor (mayor) la tasa de evapotranspiracio´n. O sea que se resalta el efecto enfriador de
la evapotranspiracio´n, v´ıa la particio´n de la radiacio´n entre calor sensible y latente. Tras
alcanzar el pico de temperatura, el bosque se enfr´ıa ma´s ra´pidamente que la sabana.
No obstante lo discutido en los numerales anteriores, hay que tener en cuenta que los au-
mentos de la evapotranspiracio´n en la zona EA al pasar de Selva a Sabana son pequen˜os, relati-
vamente bastante menores que los cambios en la precipitacio´n y la escorrent´ıa (e.g. ver valores
anuales acumulados en Fig. 4.8), as´ı que las diferencias en el balance de agua superficial tienen
que ver principalmente con estos dos u´ltimos flujos.
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Escala horaria: Ciclo diurno
En las Figs. 4.17 a 4.21 se muestra para ambos escenarios el ciclo diurno de la precipitacio´n,
la evapotranspiracio´n, la humedad del suelo, el agua precipitable y la temperatura. En todos los
casos se trata de los valores (acumulados o promediados en per´ıodos de 6 horas) promediados
espacialmente en cada una de las cinco zonas previamente definidas: Colombia (CO), Amazonia
Oeste (WA), Amazonia Central (CA), Amazonia Sur (SA) y Amazonia Este (EA). Al igual que
en el ciclo anual, se incluyen las barras de error estimadas como σ/
√
n donde σ es la desviacio´n
esta´ndar de los valores obtenidos en los 5 miembros de modelacio´n (n = 5).
En general, el ciclo diurno no exhibe grandes diferencias entre los dos escenarios, aunque e´stas
s´ı son suficientes para explicar las diferencias mensuales y anuales. La principal similitud que se
observa es que al pasar del escenario Selva al escenario Sabana se mantiene la forma del ciclo
diurno. Esto tiene que ver con el principal responsable del ciclo diurno que es el forzamiento solar
d´ıa-noche. Este comportamiento es similar a aquel que exhibe el ciclo anual como consecuencia
del ciclo estacional de la insolacio´n (e.g. a trave´s de la ZCIT).
La principal diferencia que se observa es una reduccio´n de los valores acumulados de la
precipitacio´n, la humedad del suelo y el agua atmosfe´rica, en la mayor´ıa de los casos. Esto
es consistente con el resultado previamente mencionado acerca de que como consecuencia del
cambio de estado de equilibrio se produce un debilitamiento del ciclo hidrolo´gico. La discusio´n
de este y otros resultados se desarrolla en la seccio´n siguiente.
4.2.4. Discusio´n y conclusiones
Experimento de modelacio´n: racionalidad y punto de vista
Se realizo´ un experimento de modelacio´n con la versio´n para estudios clima´ticos del modelo
regional Eta del INPE/CPTEC de Brasil, tambie´n conocida como Eta-CPTEC. El experimen-
to consistio´ ba´sicamente en simular y comparar dos estados de equilibrio del sistema clima-
vegetacio´n en Surame´rica tropical, cuya existencia ha sido planteada por Oyama y Nobre (2003)
y Sampaio (2008). La racionalidad del experimento se basa en la idea de que la comparacio´n
de simulaciones clima´ticas con diferentes representaciones de la vegetacio´n permite dilucidar
efectos bio´ticos sobre el clima (Bonan, 2008). De ah´ı que los resultados apunten a identificar las
consecuencias hidroclima´ticas de un hipote´tico cambio de estado de equilibrio clima-vegetacio´n
en Surame´rica tropical.
La existencia de diferentes estados de equilibrio clima-vegetacio´n indica la accio´n de me-
canismos de retroalimentacio´n que dependen de la vegetacio´n, lo cual apunta en la direccio´n
del planteamiento de que la biota juega un papel activo en la regulacio´n del clima y el ciclo
hidrolo´gico (la idea central de la tesis). En otras palabras, el hecho de que se establezca un
equilibrio entre el clima y la vegetacio´n implica acoplamientos entre estos dos componentes del
sistema terrestre, y apunta en la direccio´n de la regulacio´n bio´tica del medio ambiente, porque
implica una relacio´n de doble v´ıa entre el clima y la vegetacio´n. Adema´s, que existan mu´ltiples
estados de equilibrio es consistente con la visio´n del sistema terrestre como un sistema complejo,
en cuya dina´mica pueden existir umbrales y otros puntos cr´ıticos. En este sentido, Nepstad et al.
(2008) y Nobre y Borma (2009) discuten la existencia de umbrales que condicionan fuertemente
la hidroclimatolog´ıa en Surame´rica tropical, y dependen fundamentalmente de la deforestacio´n
en la Amazonia. De hecho, Sampaio (2008) sugiere que una deforestacio´n cercana al 50% de la
selva Amazo´nica actual podr´ıa provocar una transicio´n de estado de equilibrio en la regio´n.
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CO Ubicacio´n subregiones
WA CA
SA EA
Figura 4.17: Ciclo diurno de la precipitacio´n promediado espacialmente en 5 subregiones: Co-
lombia (CO), Amazonia Oeste (WA), Amazonia Central (CA), Amazonia Sur (SA) y Amazonia
Este (EA). Escenario Selva (l´ınea so´lida) y escenario sabana (guiones). Cuando no se distinguen
las dos l´ıneas es porque esta´n superpuestas. Se incluyen las barras de error.
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CO Ubicacio´n subregiones
WA CA
SA EA
Figura 4.18: Ciclo diurno de la evapotranspiracio´n. Igual que la Fig. 4.17.
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CO Ubicacio´n subregiones
WA CA
SA EA
Figura 4.19: Ciclo diurno de la humedad del suelo promedio. Igual que la Fig. 4.17.
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CO Ubicacio´n subregiones
WA CA
SA EA
Figura 4.20: Ciclo diurno de la humedad atmosfe´rica promedio (agua precipitable). Igual que la
Fig. 4.17.
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CO Ubicacio´n subregiones
WA CA
SA EA
Figura 4.21: Ciclo diurno de la temperatura en superficie. Igual que la Fig. 4.17.
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Tanto el planteamiento del experimento de modelacio´n como el punto de vista del ana´lisis
introducen aspectos novedosos, o al menos poco explorados. En el planteamiento del experi-
mento, al modelo regional se le imponen condiciones de frontera que esta´n acopladas a una
cierta distribucio´n de biomas, es decir, condiciones acopladas clima-vegetacio´n. O sea que las
condiciones impuestas al modelo regional no provienen de un estado clima´tico y una vegetacio´n
que se escogen independientemente, como t´ıpicamente se hace al escoger por separado un ma-
pa de vegetacio´n y un escenario de cambio clima´tico, sino de un estado del sistema acoplado
clima-vegetacio´n. Adema´s, el hecho de que se trate de estados de equilibrio es importante des-
de el punto de vista de la regulacio´n de un sistema complejo, porque tal regulacio´n depende
precisamente de la capacidad del sistema para mantenerse en algu´n estado de equilibrio.
Los numerosos estudios, y en particular las modelaciones clima´ticas realizadas para Su-
rame´rica tropical, proponen ana´lisis desde diferentes puntos de vista. En general, se trata de
pronosticar y ofrecer posibles explicaciones de los efectos hidroclima´ticos de la deforestacio´n.
En este contexto, las ideas de las teor´ıas de Gaia (Lovelock, 1979, 2004) y de la regulacio´n
bio´tica del medio ambiente (Gorshkov et al., 2000) constituyen un marco de trabajo muy poco
explorado. A este respecto, Bunyard (2004) y Kleidon (2004) postulan la existencia de posibles
mecanismos “gaianos” en la Amazonia, fundamentalmente relacionados con los efectos bio´ticos
sobre el clima debidos a, por ejemplo, el secuestro de carbono. Desde el punto de vista de la
regulacio´n bio´tica del medio ambiente, la hipo´tesis de la bomba bio´tica de humedad atmosfe´rica
(Makarieva y Gorshkov, 2007) tiene implicaciones fundamentales sobre la explicacio´n del ciclo
hidrolo´gico en la Amazonia. Sobre estas implicaciones se discute ma´s adelante. En el mismo
sentido aunque sin ponerlo en el contexto de las citadas teor´ıas, Bonan (2008) discute el papel
de los bosques tropicales en la regulacio´n del ciclo hidrolo´gico. El autor resalta el papel de la
vegetacio´n en la mitigacio´n de los efectos del cambio clima´tico mediante el enfriamiento asociado
con la evapotranspiracio´n y el secuestro de carbono.
Aspectos que se mantienen a pesar del cambio de estado de equilibrio
Las similitudes halladas entre los escenarios (Selva y Sabana) dan cuenta de factores que
se mantienen relativamente inalterados al cambiar de estado de equilibrio. Las similitudes en-
contradas tienen que ver principalmente con patrones espaciales del ciclo hidrolo´gico anual en
Surame´rica tropical. Estos patrones obedecen a feno´menos de escala regional o mayor; por ejem-
plo, los efectos orogra´ficos de los Andes y la migracio´n meriodional de la ZCIT. Esta u´ltima,
que esta´ controlada por el ciclo estacional de la insolacio´n, ejerce un fuerte control regional
sobre el ciclo anual de las variables hidroclimatolo´gicas en Surame´rica tropical (Poveda et al.,
2006). Una consecuencia de este control es la bimodalidad del ciclo anual de la precipitacio´n en
la zona CO (Colombia), mientras que en las zonas ma´s al este y/o al sur el ciclo anual es uni-
modal. Los resultados muestran que este efecto asociado con la ZCIT y mu´ltiples interacciones
suelo-atmo´sfera no se modifica significativamente con el cambio de estado de equilibrio.
En este punto es importante notar que en el experimento de modelacio´n la dina´mica de
la ZCIT depende del estado de la atmo´sfera en una escala mayor que la del a´rea de estudio.
Las condiciones de mayor escala se transmiten al modelo regional a trave´s de las condiciones
laterales de frontera que se estimaron a partir de los resultados de Sampaio (2008). Como se ha
dicho antes, estas condiciones no son las mismas para ambos escenarios, porque corresponden
a diferentes estados de equilibrio del sistema acoplado clima-vegetacio´n. Esto implica que en
los resultados del experimento la dina´mica de la ZCIT podr´ıa haber cambiado debido a: (i)
efectos de escala global impl´ıcitos en los resultados de Sampaio (2008), y (ii) efectos al interior
del a´rea de estudio simulados con el modelo regional. A pesar de estos posibles efectos y las
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diferencias entre ambos escenarios, los resultados no muestran cambios notorios en el ciclo anual
que pudieran revelar alteraciones en la dina´mica de la ZCIT.
Otro factor que se destaca por su influencia sobre la existencia de similitudes entre los dos
estados de equilibrio es el papel de barrera orogra´fica de los Andes. Hay mu´ltiples rasgos de
los patrones de circulacio´n (Figs. 4.6 y 4.7) que esta´n fuertemente vinculados a tales efectos
orogra´ficos, con implicaciones sobre los patrones espaciales del ciclo hidrolo´gico.
Debilitamiento del ciclo hidrolo´gico como consecuencia del cambio de estado de
equilibrio
Las diferencias encontradas al comparar los dos escenarios revelan consecuencias hidro-
clima´ticas de un hipote´tico cambio de estado de equilibrio clima-vegetacio´n en Surame´rica tro-
pical. Segu´n los resultados del experimento de modelacio´n, la principal consecuencia del cambio
de estado de equilibrio (de Selva a Sabana) se puede expresar como un debilitamiento del ciclo
hidrolo´gico en Surame´rica tropical, y particularmente en las cinco zonas definidas como: Co-
lombia (CO), Amazonia Oeste (WA), Amazonia Central (CA), Amazonia Sur (SA) y Amazonia
Este (EA). Una implicacio´n fundamental de esto es un debilitamiento del ciclo hidrolo´gico en la
cuenca del r´ıo Amazonas. La reduccio´n o debilitamiento del ciclo hidrolo´gico se refieren a me-
nores tasas de precipitacio´n, produccio´n de escorrent´ıa y convergencia de humedad atmosfe´rica,
as´ı como disminuciones de los almacenamientos en el suelo y la atmo´sfera.
El resultado de un ciclo hidrolo´gico debilitado como consecuencia del cambio de estado de
equilibrio es consistente con diversos estudios previos acerca de los efectos de la deforestacio´n,
incluyendo aspectos generales de los trabajos de Oyama y Nobre (2003) y Sampaio (2008).
Tambie´n, Salazar y Nobre (2010) asocian reducciones de la precipitacio´n con transiciones de
bosque tropical a sabana al este de la Amazonia. En general, se considera que si la extensio´n
de la deforestacio´n supera un umbral cr´ıtico, el clima en la Amazonia se puede mover hacia un
estado ma´s seco (Bonan, 2008). La mayor´ıa de los experimentos realizados en la Amazonia con
GCMs indican reducciones en las tasas precipitacio´n, escorrent´ıa y evapotranspiracio´n, como
consecuencia de la deforestacio´n (ver Tabla I de D’Almeida et al. (2007) y referencias all´ı cita-
das). Tales reducciones no so´lo se observan en te´rminos promedio o acumulados, sino tambie´n
en el ciclo anual (ver Fig. 2 de Werth y Avissar (2002) y Fig. 3 de Voldoire y Royer (2004)). En
contraste con los estudios basados en modelaciones con GCMs, los experimentos con modelos
regionales (o de mesoescala) no son tan consistentes entre s´ı en cuanto a predecir los efectos
hidroclima´ticos de la deforestacio´n, y en particular con relacio´n a posibles reducciones del ciclo
hidrolo´gico (ver Tabla II de D’Almeida et al. (2007) y referencias all´ı citadas). Por ejemplo,
mientras Tanajura et al. (2002) predicen reducciones de la precipitacio´n en la Amazonia debi-
das a la deforestacio´n, Correia et al. (2008) encuentran aumentos de la precipitacio´n en varios
escenarios de deforestacio´n, ambos usando versiones del modelo Eta. En vista de este tipo de
resultados se ha propuesto que la deforestacio´n en la Amazonia produce efectos contrastantes,
dependiendo de la escala espacial de las perturbaciones observadas (D’Almeida et al., 2006). De
hecho, los resultados del presente experimento muestran una respuesta de la evapotranspiracio´n
en la Amazonia relativamente de´bil en comparacio´n con la mayor´ıa de estudios publicados. Des-
de el punto de vista conceptual, este resultado sugiere que el papel de efectos compensatorios
puede ser importante (e.g. Voldoire y Royer, 2004).
Los constrastes (inconsistencias) en los resultados de los estudios de modelacio´n regional no
son estrictamente conceptuales sino tambie´n operacionales. Sus causas tienen que ver con que
la investigacio´n de los efectos hidroclima´ticos de la deforestacio´n mediante modelos regionales
es todav´ıa bastante reciente, por lo que los modelos y su configuracio´n au´n se encuentran en
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un estado de desarrollo que puede decirse preliminar. Incluso se ha visto que la sensibilidad de
los resultados a la configuracio´n de los modelos puede ser bastante alta (Weaver et al., 2002),
con el agravante que en general el nu´mero de simulaciones simulta´neas que podr´ıan usarse para
estimar tal sensibilidad esta´ bastante limitado por los costos computacionales. A este respecto,
recue´rdese que en el presente trabajo se simularon 5 miembros por cada escenario, lo cual
significo´ un tiempo total neto de procesamiento computacional de aproximadamente un mes en
un clu´ster con 69 procesadores. Otra razo´n que afecta la aplicacio´n de modelos regionales en
estudios clima´ticos es que la mayor´ıa de ellos han sido originalmente concebidos para pronosticar
el tiempo atmosfe´rico, o sea para ser integrados en el corto plazo. Una caracter´ıstica favorable
del modelo Eta en este sentido es que impl´ıcitamente garantiza la conservacio´n de la masa y la
energ´ıa, incluso en el largo plazo, lo cual no necesariamente es cierto en los diferentes modelos
regionales que se usan para prono´sticos del tiempo atmosfe´rico. En algunos de estos modelos la
conservacio´n so´lo se garantiza en el corto plazo.
Acoplamientos y retroalimentaciones
La explicacio´n de las similitudes y diferencias encontradas entre los dos escenarios simulados
tiene que ver con la existencia de acoplamientos y mecanismos de retroalimentacio´n entre las
variables del ciclo hidrolo´gico, y co´mo e´stos se alteran como consecuencia del cambio de estado
de equilibrio. Las relaciones entre tales variables son altamente no lineales y se establecen a
trave´s del ciclo hidrolo´gico, o sea que dependen fundamentalmente del principio de conservacio´n
de la masa expresado por los balances de agua en la superficie y la atmo´sfera. Para facilitar y
contextualizar la discusio´n se introduce una representacio´n matema´tica de ambos balances. El
balance de agua se puede representar mediante una ecuacio´n diferencial de la forma (Manabe,
1969; Poveda et al., 2007)
dS(t)
dt
= P (t)− E(t)−R(t) (4.1)
donde S(t) representa los almacenamientos de agua en el suelo y subterra´neos como funcio´n
del tiempo, P (t) y E(t) representan las tasas de precipitacio´n y evapotranspiracio´n real, respec-
tivamente; y R(t) representa la escorrent´ıa total que sale del volumen de control, incluyendo las
corrientes superficiales y los flujos subsuperficiales netos integrados sobre las fronteras laterales.
Ana´logamente, el balance de agua en un columna de atmo´sfera se expresa como
dWv(t)
dt
= E(t)− P (t) +∇Q(t) (4.2)
dondeWv(t) es el agua precipitable contenida en toda la columna y ∇Q(t) es la convergencia
(∇Q > 0) o divergencia (∇Q < 0) de humedad atmosfe´rica integrada sobre todas las fronteras
laterales. Se ha usado la misma nomenclatura introducida previamente en la Tabla 4.2. Adi-
cionalmente, en la Tabla 4.5 se introduce una nomenclatura para facilitar la descripcio´n de las
interacciones entre las variables.
Los balances de agua establecen estrechos acoplamientos entre las variables del ciclo hi-
drolo´gico. No se puede considerar que estos acoplamientos den lugar a relaciones del tipo: “si
A aumenta entonces B disminuye”, que se cumplan en todos los casos. La imposibilidad de que
este tipo de relaciones se cumplan siempre, se debe en gran medida a las fuertes no linealidades
involucradas. Las relaciones no lineales permiten que en una funcio´n (digamos f(A) = B, que
se puede suponer continua sin pe´rdida de generalidad) que relaciona dos variables haya tramos
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Tabla 4.5: Simbolog´ıa usada en la descripcio´n de las retroalimentaciones y acoplamientos entre
variables. Se usa como ejemplo la variable precipitacio´n, P .
S´ımbolo Significado
(P ↑) la precipitacio´n aumenta
(P l) la precipitacio´n cambia poco
(P ↓) la precipitacio´n disminuye
⇒ “acoplado a” o “se retroalimenta con”
crecientes y decrecientes, transiciones suaves y abruptas, ma´ximos y mı´nimos locales, y puntos
de inflexio´n. Por lo tanto, para que un comportamiento como (A ↑) ⇒ (B ↑) se convierta en
(A ↑) ⇒ (B ↓) puede bastar una cambio pequen˜o de A. Ni que decir cuando las variables in-
volucradas son muchas ma´s que dos. Por ejemplo, en la Fig. 4.8 (pa´neles a y b) se encuentran
relaciones tales que
(P ↑)⇒

(E ↑)
(E l)
(E ↓)
(4.3)
Es importante notar que las relaciones (4.3) no demuestran inconsistencias sino que revelan
la dualidad de las limitaciones que controlan la evapotranspiracio´n real: por masa (agua) y por
energ´ıa. (P ↑) ⇒ (E ↑) sugiere que habiendo un control por agua el aumento de P permite el
aumento de E. En cambio, (P ↑)⇒ (E ↓) sugiere que una limitacio´n por energ´ıa hace disminuir
E au´n cuando la disponibilidad de agua asociada con P aumente. Efectos compensatorios entre
ambas limitaciones (e.g. aumenta la energ´ıa pero baja la disponibilidad de agua) pueden dar
lugar a relaciones del tipo (P ↑)⇒ (E l).
No obstante las no linealidades mencionadas, los resultados muestran algunas relaciones entre
las variables del ciclo hidrolo´gico que permiten describir aproximadamente algunos acoplamientos
importantes. En primer lugar, a partir de las anomal´ıas en el ciclo hidrolo´gico anual encontradas
como consecuencia del cambio de estado de equilibrio (Fig. 4.8), se observan patrones generales
de relacio´n entre las tasas de convergencia de humedad (∇Q > 0), precipitacio´n (P ), humedad
del suelo (S) y produccio´n de escorrent´ıa superficial (R), tales que
(∇Q ↑)⇒ (P ↑)⇒ (S ↑)⇒ (R ↑), (4.4)
o equivalentemente
(∇Q ↓)⇒ (P ↓)⇒ (S ↓)⇒ (R ↓). (4.5)
Por ejemplo, en la fraccio´n de a´rea de la zona CA donde aparecen anomal´ıas positivas de
precipitacio´n (Fig. 4.8a), sucede lo descrito en (4.4); mientras que en la fraccio´n de a´rea de la
zona EA donde aparecen anomal´ıas negativas de precipitacio´n (Fig. 4.8a) sucede lo descrito en
(4.5).
El hecho de que las anoma´ıas en P , R y S tengan el mismo signo (cuando una aumenta la
otra tambie´n), como implican las relaciones (4.4) y (4.5), tiene que ver con que la magnitud de
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las anomal´ıas en la evapotranspiracio´n es bastante menor que la de aquellas en la precipitacio´n
y la escorrent´ıa. De otra forma, podr´ıa darse, por ejemplo, que au´n cuando la precipitacio´n
aumente, la escorrent´ıa y la humedad del suelo se reduzcan por efecto de la evapotranspiracio´n.
Particularmente en las zonas EA y SA, la comparacio´n del ciclo anual de la humedad del suelo
(Fig. 4.14), la evapotranspiracio´n (Fig. 4.11) y la temperatura superficial (Fig. 4.16), sugiere un
acoplamiento tal que
(S ↑)⇒ (E ↑)⇒ (T ↓) (4.6)
o equivalentemente
(S ↓)⇒ (E ↓)⇒ (T ↑). (4.7)
La relacio´n inversa entre E y T se puede explicar mediante la relacio´n de Bowen (Bo =
SH/LH) acerca de la particio´n de la radiacio´n neta en la superficie entre calor sensible (SH)
y calor latente (LH). Al cambiar las condiciones que determinan esta particio´n, los flujos no
radiativos (SH y LH) pueden cambiar, incluso si la radiacio´n neta se mantiene. Por lo tanto,
un aumento en el flujo de calor latente (E ↑) puede conllevar una reduccio´n en el flujo de
calor sensible (T ↓). De hecho, en las a´reas donde ma´s se reduce la evapotranspiracio´n (sureste
de Bolivia y nordeste de Brasil, Fig. 4.8b) aparecen los mayores aumentos de temperatura,
asociados a aumentos en el flujo de calor sensible. As´ı mismo, en las a´reas donde aumenta la
evapotranspiracio´n disminuye la temperatura.
Pueden parecer contradictorias las relaciones (4.6) y (4.7) desde el punto de vista que a
mayor (menor) cantidad de energ´ıa mayor (menor) evapotranspiracio´n potencial, lo cual sugiere
relaciones del tipo (T ↑) ⇒ (E ↑) o (T ↓) ⇒ (E ↓). Sin embargo, hay que tener en cuenta
que la evapotranspiracio´n potencial so´lo representa las limitaciones por energ´ıa mientras que la
evapotranspiracio´n real incluye tambie´n las limitaciones por agua. Por lo tanto, cuando (E ↑
) ⇒ (T ↓) como en (4.6), se puede decir que el aumento de E se debe a la combinacio´n de dos
factores en competencia: aumenta la disponibilidad de agua, y no se reduce significativamente la
disponibilidad de energ´ıa. En general, la evapotranspiracio´n real puede verse como un resultado
de la competencia entre estos dos factores: disponibilidad de agua y disponibilidad de energ´ıa
(e.g. la hipo´tesis complementaria de Bouchet, Ramı´rez et al. (2005)). Si ambos aumentan o
disminuyen, la evapotranspiracio´n real tambie´n lo hace. Pero cuando el cambio de estos dos
factores no es en el mismo sentido (uno crece mientras el otro decrece), entonces el cambio en la
evapotranspiracio´n real depende de cual de los dos factores domina. Esto explica que se puedan
presentar alteraciones como las descritas en (4.6) y (4.7).
En las dema´s zonas (CA, WA y CO), el ciclo anual de S, E y T no exhibe los acoplamientos
descritos en (4.6) y (4.7). La razo´n parece ser una mayor influencia de la ZCIT. De hecho, en la
zona CO el ciclo anual de la humedad del suelo (Fig. 4.14-CO) evidencia la bimodalidad asociada
con la migracio´n estacional de la ZCIT, mientras que el ciclo anual de la evapotranspiracio´n (Fig.
4.11-CO) exhibe un solo pico (unimodal).
En general, los mecanismos impl´ıcitos en los acoplamientos descritos contribuyen a explicar
las consecuencias hidroclima´ticas del cambio de estado de equilibrio. A la luz de esto se proponen
dos hipo´tesis:
1. El debilitamiento del ciclo hidrolo´gico encontrado al cambiar de estado de equilibrio (Selva
a Sabana) se debe fundamentalmente a un debilitamiento del transporte de humedad
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atmosfe´rica desde el oce´ano Atla´ntico, a trave´s de la Amazonia, hacia la vertiente oriental
de los Andes tropicales. En particular, este debilitamiento explica la reduccio´n del ciclo
hidrolo´gico en las zonas ma´s hu´medas de la Amazonia (entre CO y WA), que al mismo
tiempo se encuentran entre las ma´s alejadas de la costa oriental de Surame´rica por donde
entra gran parte del flujo de humedad desde el oce´ano Atla´ntico. La razo´n por la cual
se debilita el flujo de humedad Amazonia-Andes es que un cambio en la cobertura del
suelo (le´ase deforestacio´n) de escala regional (102 − 105 km2) puede afectar la circulacio´n
atmosfe´rica, no so´lo en te´rminos de la magnitud de los flujos sino tambie´n de su direccio´n
(Fig. 2 de D’Almeida et al. (2007)). Esto se evidencia en las diferencias encontradas entre
los patrones de circulacio´n de ambos escenarios (Figs. 4.6 y 4.7), especialmente por el
mayor curvamiento del flujo hacia el Sur que se ve durante el trimestre SON en el escenario
Sabana.
2. La debilidad de la repuesta de la evapotranspiracio´n con el cambio de estado de equilibrio
en la zona ma´s deforestada (EA) se debe a efectos compensatorios asociados con el papel
de la evaporacio´n directa y la humedad del suelo. La capacidad del bioma sabana para
regular la humedad del suelo es menor que la del bosque tropical, por ende en la sabana
el suelo pierde humedad ma´s ra´pidamente y la recupera ma´s lentamente que aquel en el
bosque (Fig. 4.14-EA). Esto afecta la disponibilidad de agua para la evaporacio´n directa,
que adema´s se favorece por los aumentos de la velocidad del viento superficial asociados
con la menor rugosidad de la sabana en comparacio´n con el bosque. Por lo tanto, cuando
la humedad del suelo en la sabana es similar a la de aquel en el bosque tropical, es posible
que la evapotranspiracio´n desde la sabana sea similar o incluso algo mayor que aquella
desde el bosque, debido a: (i) el papel de la evaporacio´n directa, y (ii) la menor capacidad
de la sabana para regular la humedad del suelo.
En la segunda hipo´tesis se sugiere que pueden existir efectos compensatorios que explican una
respuesta de´bil de la evapotranspiracio´n ante el cambio de estado de equilibrio. El planteamiento
de este tipo de compensaciones no es nuevo. Un ejemplo importante surge de las hipo´tesis
planteadas por Avissar et al. (2002) acerca del impacto de la deforestacio´n gradual sobre la
precipitacio´n. Los autores proponen que puede haber tres patrones: (i) una reduccio´n inicial
brusca de la precipitacio´n para una extensio´n de la deforestacio´n relativamente pequen˜a; (ii) un
posible incremento de la precipitacio´n para una pequen˜a extensio´n de la deforestacio´n debido a
circulaciones de mesoescala, seguido por una reduccio´n catastro´fica de la precipitacio´n despue´s
de que la extensio´n de la deforestacio´n supera un umbral, y (iii) un decrecimiento lineal de la
precipitacio´n como respuesta al incremento de las a´reas deforestadas. En el segundo patro´n el
aumento de la precipitacio´n para extensiones pequen˜as de la deforestacio´n introduce un efecto
compensatorio atribuido a circulaciones de mesoescala. Es decir, que tales circulaciones pueden
compensar los efectos de la deforestacio´n que tienden a reducir la precipitacio´n, incluso hasta el
punto de provocar aumentos en vez de disminuciones.
Otro factor fundamental en la explicacio´n de las consecuencias hidroclima´ticas del posible
cambio de estado de equilibrio son las retroalimentaciones. Las retroalimentaciones son meca-
nismos estrechamente vinculados con la idea de la regulacio´n. En el contexto de Surame´rica
tropical, Poveda et al. (2006) describen los Andes-Amazonia como un sistema bio-geof´ısico que
involucra retroalimentaciones, dado que en los Andes tropicales se encuentran las fuentes de la
cuenca del r´ıo Amazonas, simulta´neamente importando agua atmosfe´rica desde la Amazonia, y
exportando agua superficial, sedimentos, nutrientes, constituyentes y contaminantes (Fig. 4.22).
Los efectos de estas retroalimentaciones se manifiestan en mu´ltiples escalas: (i) localmente en
la precipitacio´n reciclada en la Amazonia (Salati y Vose, 1984; Eltahir y Bras, 1994, 1996),
(ii) regionalmente mediante los flujos entre la Amazonia y los Andes orientales, y (iii) “he-
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misfe´ricamente” a trave´s del fortalecimiento/debilitamiento de la circulacio´n de Hadley (Werth
y Avissar, 2002). Aunque los Andes constituyen so´lo una fraccio´n pequen˜a del a´rea de la cuenca
del r´ıo Amazonas, la cordillera ejerce una fuerte influencia sobre las dina´micas biogeoqu´ımicas
y ecolo´gicas de la cuenca, supliendo gran cantidad de materiales que son transportados a trave´s
de las corrientes (McClain y Naiman, 2008).
Figura 4.22: Esquema de las retroalimentaciones entre los Andes y la Amazonia. Las varia-
bles representan:, P: precipitacio´n, Q: caudal, S: sedimentos, N: nutrientes, C: contaminantes y
constituyentes, Vq: transporte de humedad por los vientos alisios, ET: evapotranspiracio´n. La
precipitacio´n en la Amazonia incluye tanto precipitacio´n reciclada como humedad transportada
desde afuera de la cuenca. Tomada de Poveda et al. (2006). Se adiciono´ la flecha que indica el
flujo desde el oce´ano hacia la Amazonia.
Implicaciones
Al considerar las posibles implicaciones de las diferencias encontradas entre los dos esce-
narios, hay que tener en cuenta que no se trata de diferencias entre dos instantes de tiempo
cualesquiera, sino entre dos estados de equilibrio. O sea que los cambios se entienden en el senti-
do de alteraciones climatolo´gicas, es decir, cambios en las condiciones promedio de largo plazo.
Desde este punto de vista, las consecuencias de cambios relativamente pequen˜os pueden ser
bastante significativas. De hecho, hoy en d´ıa en el contexto del cambio ambiental global se consi-
deran relevantes cambios relativamente pequen˜os en, por ejemplo, la temperatura superficial del
planeta. Esta relacio´n entre causas pequen˜as y consecuencias potencialmente grandes tiene que
ver con la naturaleza no lineal, posiblemente cao´tica, del sistema clima´tico. Las implicaciones
que se discuten a continuacio´n no se limitan estrictamente a los resultados, sino que incorporan
algunos elementos teo´ricos que se consideran pertinentes en el contexto general de la tesis.
Makarieva y Gorshkov (2007) argumentan una hipo´tesis sobre la existencia de un mecanismo
biolo´gicamente mediado denominado bomba bio´tica de humedad atmosfe´rica, a trave´s del cual
los bosques naturales, y en particular la selva Amazo´nica, actu´an, metafo´ricamente hablando,
como una bomba hidra´ulica que succiona agua atmosfe´rica desde el oce´ano hacia la tierra, de
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manera que se soporta el balance de agua de las cuencas al compensar los flujos superficiales que
necesariamente esta´n dirigidos hacia el oce´ano bajo el efecto de las fuerzas gravitacionales. Los
autores proponen el siguiente principio f´ısico: Cuando los flujos de evapotranspiracio´n en dos a´rea
adyacentes son diferentes, los flujos ascendentes de aire hu´medo tambie´n son diferentes; por lo
tanto, aparecen flujos horizontales de aire hu´medo dirigidos desde el a´rea con menor evapotrans-
piracio´n hacia el a´rea con mayor evapotranspiracio´n. Adema´s, el flujo de humedad resultante da
lugar a aumentar la precipitacio´n sobre el a´rea con mayor evapotranspiracio´n y a disminuirla
sobre el a´rea de menor evapotranspiracio´n. A su vez, la hipo´tesis de la bomba bio´tica se basa en
la nocio´n de la regulacio´n bio´tica del medio ambiente de Gorshkov et al. (2000), que se discute
en diferentes partes de la tesis por lo que no se retoma aqu´ı (ver cap´ıtulo 5). En este contexto la
deforestacio´n se convierte en un mecanismo destructor de la bomba bio´tica. Los trabajos de estos
autores sugieren una revisio´n fundamental de los paradigmas en que se basa la teor´ıa cla´sica de la
circulacio´n atmosfe´rica. El elemento fundamental de esta revisio´n es la existencia de una fuerza,
denominada fuerza evaporativa por deberse a la energ´ıa involucrada en la evapotranspiracio´n,
que no hab´ıa sido descrita y consecuentemente no ha sido tenida en cuenta ni en las teor´ıas ni
en los modelos clima´ticos actuales. La discusio´n de estos trabajos se encuentra abierta (Meesters
et al. (2009a), http://www.cosis.net/members/journals/df/article.php?paper=hessd-6-401).
La principal consecuencia del cambio de estado de equilibrio que se ha discutido es un
debilitamiento del ciclo hidrolo´gico, particularmente en la Amazonia, y esto se ha atribuido a
un debilitamiento del flujo de humedad desde el oce´ano Atla´ntico hasta la vertiente oriental de
los Andes tropicales, a trave´s de la Amazonia. Tambie´n se ha llamado la atencio´n sobre posibles
implicaciones del desplazamiento de la frontera bosque-sabana que se da al cambiar de estado
de equilibrio. En particular, se llamo´ la atencio´n sobre un aumento de la precipitacio´n en el a´rea
sobre el bosque tropical, justo al lado de esa frontera (ver anomal´ıas positivas en Fig. 4.8-CA).
Sin embargo, a la luz de la hipo´tesis de la bomba bio´tica, las consecuencias de un cambio de
estado de equilibrio como el que se estudia son potencialmente mucho ma´s dra´sticas. Se trata
de una consideracio´n teo´rica puesto que en los modelos actuales no se encuentra incorporado el
mecanismo de la bomba bio´tica.
En vista de la bomba bio´tica, el desplazamiento de la frontera bosque-sabana podr´ıa tener
una consecuencia catastro´fica. La razo´n es que si la bomba bio´tica soporta en gran medida el
flujo de humedad atmosfe´rica Atla´ntico-Amazonia-Andes (A-A-A), entonces este flujo depende
crucialmente de la presencia del bosque tropical y su distancia al oce´ano. En ausencia del bosque
tropical, o si e´ste no se encuentra suficientemente cerca de la costa, la tasa de precipitacio´n
sobre tierra decrecer´ıa exponencialmente con la distancia al oce´ano (Makarieva y Gorshkov,
2007). Esto se debe a un debilitamiento del transporte de humedad atmosfe´rica por ausencia de
la bomba bio´tica. En cambio, con la bomba bio´tica, la humedad atmosfe´rica pra´cticamente no
tiene limitacio´n en cuanto a la distancia que puede viajar sobre tierra.
Un debilitamiento dra´stico del transporte de humedad desde el oce´ano hacia el interior del
continente tendr´ıa implicaciones fundamentales sobre el ciclo hidrolo´gico en la cuenca del r´ıo
Amazonas. De hecho, a partir de los resultados del experimento realizado se ha dicho: (i) que
la zona con mayores tasas de precipitacio´n y produccio´n de escorrent´ıa se encuentra al noroeste
de la cuenca, (ii) que eso es as´ı debido fundamentalmente al transporte de humedad por vientos
del este y su interaccio´n con los Andes, (iii) que existen mecanismos de retroalimentacio´n entre
los Andes y la Amazonia que involucran el transporte de humedad atmosfe´rica principalmente
dirigido de este a oeste, (iv) que el agua precipitable aumenta con la distancia (en direccio´n
sureste-noroeste) al oce´ano Atla´ntico, y (v) que el SALLJ juega un papel importante en la
distribucio´n de humedad a trave´s del continente. Todos estos elementos dependen sensiblemente
del transporte de humedad atmosfe´rica desde el oce´ano hacia el interior del continente. Con el
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debilitamiento de este transporte de humedad (e.g. sin la bomba bio´tica) los patrones descritos
cambiar´ıan dra´sticamente. Por ejemplo, la parte alta de la cuenca del Amazonas podr´ıa pasar
de ser altamente hu´meda a altamente seca, como es hoy en d´ıa la vertiente occidental de los
Andes en Surame´rica (excepto en Colombia donde se encuentra el Chorro del Choco´ y un bosque
hu´medo tropical). De acuerdo con la hipo´tesis de la bomba bio´tica puede decirse que la selva
Amazo´nica es a la vez causa y consecuencia del transporte de humedad desde el oce´ano Atla´ntico
hacia los Andes.
Pasando a otro punto, una implicacio´n fundamental de los acoplamientos y retroalimenta-
ciones presentes en el ciclo hidrolo´gico, y particularmente en la Amazonia, es que los efectos
locales se pueden propagar a trave´s del espacio. Es decir, que las alteraciones locales de, por
ejemplo, la cobertura del suelo, pueden tener consecuencias regionales e incluso globales. O sea
que los efectos de la deforestacio´n se pueden propagar hacia regiones no deforestadas. Incluso, se
ha argumentado que los efectos de la deforestacio´n tropical pueden ser de escala global, debido
al papel de teleconexiones hidroclimatolo´gicas (Werth y Avissar, 2002; Avissar y Werth, 2005).
De acuerdo con los resultados del presente experimento, algunas de las alteraciones ma´s
fuertes debidas al cambio de estado de equilibrio no suceden en las zonas donde se produce el
mayor cambio de cobertura del suelo, es decir, las zonas EA y SA donde un a´rea grande del
bosque tropical se convierte en sabana al cambiar de escenario. Evidencia de esto es que ocurre un
debilitamiento importante del ciclo hidrolo´gico en la zona CO, au´n cuando la cobertura vegetal
en esta zona es bastante similar en los dos escenarios. Este resultado resalta el papel de los
mecanismos mediante los cuales efectos como los debidos a alteraciones en la cobertura del suelo
se pueden transmitir espacialmente. Diferentes autores han estudiado mecanismos de este tipo.
Por ejemplo, Vizzy y Cook (2007) proponen un mecanismo de interaccio´n entre las temperaturas
superficiales del mar en el Atla´ntico tropical, la conveccio´n en la Amazonia, y la lluvia en las
partes altas de los Andes, debido a gradientes zonales de altura geopotencial. Desde este punto
de vista la Amazonia establece una conexio´n entre entre los Andes y el oce´ano Atla´ntico, que
condiciona de manera importante el flujo de humedad atmosfe´rica del este hacia la cordillera, y
consecuentemente la precipitacio´n sobre e´sta. Por otro lado, el reciclaje de precipitacio´n es un
mecanismo fundamental en la dina´mica del ciclo hidrolo´gico en Surame´rica tropical (Salati y
Vose, 1984; Eltahir y Bras, 1994, 1996). A trave´s de este mecanismo se establece una interaccio´n
suelo-atmo´sfera que contribuye a soportar el flujo de humedad atmosfe´rica hacia la parte alta
de la cuenca del Amazonas. De hecho, diferentes evidencias cient´ıficas sugieren que anomal´ıas
negativas de la evapotranspiracio´n en Surame´rica tropical dan lugar a de´ficits de precipitacio´n,
debido a que gran parte (25-50%) de la lluvia en la Amazonia se origina en el reciclaje de
evapotranspiracio´n (Poveda et al. (In press) y referencias all´ı). Por lo tanto, la deforestacio´n
puede debilitar el flujo de humedad atmosfe´rica este-oeste mediante alteraciones en el reciclaje
de precipitacio´n, afectando no so´lo la magnitud sino tambie´n la direccio´n del flujo (ver Fig. 2 de
D’Almeida et al. (2007)).
En general, los flujos de agua atmosfe´ricos y superficiales pueden ser vistos como medios
de propagacio´n, o de transmisio´n, de los efectos de las alteraciones medio ambientales: una
alteracio´n en la produccio´n de escorrent´ıa en los Andes afecta los flujos aguas abajo, mientras
que una alteracio´n sobre el transporte de humedad atmosfe´rica hacia los Andes (e.g. por la
bomba bio´tica) afecta la precipitacio´n aguas arriba. La mayor´ıa de los estudios de modelacio´n
hacen e´nfasis en las interacciones a trave´s de la atmo´sfera, de hecho, la mayor´ıa de modelos
clima´ticos son esencialmente modelos atmosfe´ricos. En cambio, los mecanismos de agregacio´n
del agua superficial inherentes a las cuencas hidrogra´ficas son sustancialmente ignorados en este
tipo de modelos. Presumiblemente, las implicaciones de ignorar estos mecanismos de agregacio´n
son importantes, y particularmente en la Amazonia. El siguiente comentario esta´ dedicado a
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esta cr´ıtica.
Un comentario sobre la hidrolog´ıa superficial
Una cr´ıtica que se le puede hacer a los modelos clima´ticos, incluidos los usados aqu´ı, es su
incapacidad de dar cuenta de los mecanismos de agregacio´n del agua superficial inherentes a las
cuencas hidrogra´ficas. Los balances de agua a nivel de celda -sin considerar tales mecanismos-
no reproducen adecuadamente los balances de agua a nivel de laderas, canales y cuencas. En
una figura como la Fig. 4.4c se puede ver que la escorrent´ıa superficial estimada por el modelo
se refiere a la produccio´n celda a celda. De otra forma, las corrientes (e.g. el r´ıo Amazonas)
sobresaldr´ıan como sucesiones de puntos en los cuales la escorrent´ıa superficial va aumentando
gradualmente con el a´rea hacia aguas abajo. Las implicaciones son diversas, y particularmente
importantes en la cuenca del r´ıo Amazonas.
La red de drenaje superficial se puede ver como un sistema de comunicacio´n que trans-
fiere “informacio´n” hacia aguas abajo. De hecho, las retroalimentaciones entre los Andes y la
Amazonia involucran el transporte de agua y constituyentes a trave´s de los r´ıos (Poveda et al.,
2006). Este transporte afecta de manera fundamental los procesos hidroecolo´gicos aguas abajo.
Por ejemplo, la existencia, productividad e interacciones de la biota en los sistemas r´ıo-llanura
de inundacio´n dependen esencialmente del pulso de inundaciones (Junk et al., 1989). Pero el
transporte a trave´s de la red de drenaje no so´lo influye sobre procesos superficiales, sino que
puede afectar fuertemente los procesos atmosfe´ricos, lo cual se ignora cuando no esta´n presentes
los mecanismos de agregacio´n en las cuencas. Estos efectos se acentu´an en la Amazonia por la
dina´mica de las zonas de inundacio´n que son grandes en espacio y de larga duracio´n (Hamilton
et al., 2002). En otras palabras, hay procesos de la hidrolog´ıa superficial que dependen funda-
mentalmente de los mecanismos de agregacio´n del agua superficial en las cuencas, y que pueden
ejercer fuertes controles sobre los procesos atmosfe´ricos. Para ilustrar esta idea basta considerar
el papel de la humedad del suelo en los balances de agua y energ´ıa, y por ende su influencia sobre
los intercambios suelo-atmo´sfera. En una regio´n como la Amazonia, con una red de drenaje de
dimensiones extraordinarias (las Figs. 4.23 y 4.24 en la Seccio´n 4.3 dan idea de esto), hay una
fraccio´n de a´rea bastante significativa en la que la humedad del suelo depende sensiblemente de
los intercambios r´ıo-suelo. Este intercambio supone un efecto dual sobre la humedad del suelo:
reduccio´n cuando el flujo es del suelo hacia el r´ıo, y aumento cuando es en la direccio´n contra-
ria. Estos patrones no son fijos ni en el tiempo ni en el espacio, y dependen fuertemente de la
cantidad de agua transportada a trave´s de los canales, que a su vez depende de los mecanismos
de agregacio´n de la cuenca. En este contexto tambie´n cobra importancia la bidimensionalidad
de los flujos superficiales en la Amazonia (Coe et al., 2002), es decir, el hecho de que duran-
te las crecientes crezcan significativamente los espejos de agua y se formen almacenamientos
superficiales de agua que constituyen fuentes potenciales de evaporacio´n directa.
El marco conceptual de las teor´ıas de escalamiento podr´ıa dar luces acerca de los mecanismos
de agregacio´n del agua superficial que operan en las cuencas hidrogra´ficas. En aras de avanzar
en esta direccio´n y contextualizar la discusio´n, se incluye en la siguiente seccio´n un ana´lisis de
escalamiento espacial de los caudales en la cuenca del r´ıo Amazonas, y se propone una idea
para conectar ese ana´lisis con los resultados de modelos clima´ticos como los empleados. Para
anticipar una idea, el ana´lisis desarrollado sugiere que la dina´mica de las crecientes en la cuenca
del r´ıo Amazonas y sus principales afluentes, exhibe propiedades de escalamiento simple, lo cual
puede dar pistas importantes sobre el papel de los procesos f´ısicos que gobiernan la produccio´n
de las crecientes en escala regional (continental) en la Amazonia (ver explicacio´n en la siguiente
seccio´n).
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4.3. Ana´lisis de escalamieto espacial de caudales en la cuenca
del r´ıo Amazonas
4.3.1. Introduccio´n
El marco del escalamiento: hacia una s´ıntesis del LBA
El r´ıo Amazonas drena la mayor y una de las ma´s importantes cuencas en el mundo (6.4
millones de km2), ya que sus dina´micas hidroclima´ticas juegan un papel significativo en escalas
planetaria y continental (Salati, 1985; Silva-Dias et al., 1987; Zeng et al., 1996; Zhang et al.,
1996; Poveda y Mesa, 1997; Marengo y Nobre, 2001; Werth y Avissar, 2002; Nobre et al., 2009).
Fuertes interacciones ocurren en el sistema tierra-atmo´sfera sobre la cuenca del r´ıo Amazonas,
debido a factores como: (i) el importante papel de la precipitacio´n sobre la actividad vegetal
(Poveda y Salazar, 2004), (ii) fuertes retroalimentaciones hidrolo´gicas, ecolo´gicas, climatolo´gicas
y biogeoqu´ımicas con los Andes (Poveda et al., 2006; Vizzy y Cook, 2007; McClain y Naiman,
2008), (iii) su importante papel en las dina´micas hidroclima´ticas de la cuenca del r´ıo de La Plata
(Marengo y Nobre, 2001), y (iv) la gran porcio´n de la precipitacio´n que es generada por reciclaje
de la evapotranspiracio´n local (Salati, 1985; Eltahir y Bras, 1994).
En el “Experimento de gran escala atmo´sfera-biosfera en la Amazonia” (LBA por sus inicia-
les en ingle´s, http://lba.inpa.gov.br/lba/) se ha estado desarrollando durante los u´ltimos an˜os
investigacio´n cient´ıfica que apunta hacia mejorar el entendimiento del funcionamiento de la cuen-
ca del r´ıo Amazonas. Uno de los principales objetivos del LBA es sintetizar el conocimiento de
los procesos hidroclima´ticos y bio-geoqu´ımicos en la Amazonia, a trave´s de un rango amplio
de escalas espacio-temporales. El escalamiento estad´ıstico proporciona un marco adecuado para
tal s´ıntesis, gracias a su capacidad de identificar y cuantificar caracter´ısticas de invarianza o
dependencia con la escala de procesos como los mencionados (Sposito, 1998). Adema´s, el marco
del escalamiento sirve para investigar las dina´micas de procesos hidrolo´gicos en diferentes escalas
espacio-temporales, y proporciona pistas para explicar propiedades emergentes que resultan de
la complejidad natural que involucra no linealidades, acoplamientos y retroalimentaciones. En
particular, el escalamiento estad´ıstico contribuye al entendimiento de la variabilidad de procesos
hidrolo´gicos desde pequen˜as fracciones del suelo, pasando por laderas, hasta cuencas de o´rdenes
de Horton-Strahler crecientes. Para ilustrar esta idea, la Fig. 4.23 muestra cuencas de o´rdenes
tres a ocho extra´ıdas para la cuenca del r´ıo Amazonas, usando un modelo de elevacio´n de 6x6
minutos obtenido de LBA-HydroNET versio´n 2.0.
Histo´ricamente, los procesos de pequen˜a escala y los estudios in situ han dominado las cien-
cias hidrolo´gicas. Pero el funcionamiento de las cuencas, y particularmente el de la cuenca del
r´ıo Amazonas, requiere ser entendido en un rango muy amplio de escalas espacio-temporales. La
agregacio´n lineal de los procesos no da cuenta de la inherente complejidad y los procesos emer-
gentes presentes en las cuencas (Gupta, 2004). De hecho, importantes procesos hidroecolo´gicos
que controlan la variabilidad espacio-temporal de los caudales en las corrientes de la cuenca del
r´ıo Amazonas exhiben propiedades de escalamiento espacial. Estos procesos incluyen complejos
convectivos de mesoescala (Carvalho et al., 2002; Poveda y Mej´ıa, 2004), el ciclo diurno de las
tormentas (Morales y Poveda, 2006, 2009), y la actividad vegetal (NDVI) (Poveda y Salazar,
2004). El marco del escalamiento tambie´n permite investigar la respuesta hidrolo´gica de cuencas
no instrumentadas (el problema “PUB”, http://www.cig.ensmp.fr/∼iahs/), lo cual constituye
un importante objetivo de la Asociacio´n Internacional de Ciencias Hidrolo´gicas (IAHS por su
sigla en Ingle´s).
CAPI´TULO 4. CICLO HIDROLO´GICO EN SURAME´RICA TROPICAL 193
-80 -76 -72 -68 -64 -60 -56 -52 -48
-20
-16
-12
-8
-4
0
4
8
-80 -76 -72 -68 -64 -60 -56 -52 -48
-20
-16
-12
-8
-4
0
4
8
3 4
-80 -76 -72 -68 -64 -60 -56 -52 -48
-20
-16
-12
-8
-4
0
4
8
-80 -76 -72 -68 -64 -60 -56 -52 -48
-20
-16
-12
-8
-4
0
4
8
5 6
-80 -76 -72 -68 -64 -60 -56 -52 -48
-20
-16
-12
-8
-4
0
4
8
-80 -76 -72 -68 -64 -60 -56 -52 -48
-20
-16
-12
-8
-4
0
4
8
7 8
Figura 4.23: Cuencas de o´rdenes tres a ocho en la cuenca del r´ıo Amazonas. Los nu´me-
ros indican el orden de Horton-Strahler de las cuencas en cada mapa. Construida y pro-
porcionada por L. F. Salazar con datos de LBA-HydroNET version 2.0 (http://www.lba-
hydronet.sr.unh.edu/statgrid/) (Fekete et al. (2001)).
